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局所振動暴露に 対 する 末梢循環系, 末梢神経系の 生理 学的応答 を調 べ る た め に , 本研究を行 っ た .
ま ず振動工 具使用 者 (男子 , 年齢 37-76歳, 工 具使用 期間2-30年) 24名 に つ い て, 無症状群 (A群),
蒼白発作 はな い が しび れ や い た み の ある群 (B群), 蒼白 (レ イ ノ ー 現象) 発作の あ る群(C群) の 3群 に
対象を わ けて 末栴循環機能, 末棉神経機能を検討し た. 指皮膚温に つ い て は, 各群間に 有意 な差は認め ら
れ な か っ たが , 指血 流量 は, C群 は他の A , B群よ り有意に 減少 し (p < 0.01, p < 0.05), C群の末梢神
経伝導速度 は, 他の A, B群よ り 有意に 遅延し て い た (と も に p < 0.01).
次 に 生体 に と っ て どの よう な振動数が最も効果的で あ るか を明 らか に す る ため に , 加速度を 一 定(50m/
se c
2
) に し て振動数を種々 に 変化さ せ (30 王1z, 60IIz, 120 IIz, 240 Hz, 480 Ez, 960 Hz), 局所振動暴
露 に 対す る応答 に つ い て 検討 し た.
動物実験で は, ラ ッ トの 尾部 を局所振動に 暴露 した が, その 結果, 皮膚温 は30 Hz, 240 Hz で , 血流量
は 30 Hz, 60 Hz, 480 Hz で, ま た神経伝導速度は 30 Hz, 60 Hz, 120 Ez で , 暴露の 前後で 有意な変化 を
認め た. ま た, 健康な成年 男子 5名(25- 31歳) の 手腕系を局所振動 に 暴露 した と こ ろ, 振動暴霹の 前後
で 指皮膚温 に特 に 有意な変化 を示 し た振動数 は なか っ た が, 指血 流量に つ い ては 30 Ez, 60 Hz, 120 Hz,
480 Hz に おい て 低下傾向を認め ,一一 方末梢神経伝導速度 に つ い て は, 尺骨神経 で は120 Hz, 正 中神経で は
30 Hz に お い て 低下 傾向を認 めた .
す な わ ち局所血流量 や 末梢神経伝導速度の 検査は蒼白発作 の ある群 と ない 群との 鑑別 に 有用 で あ り, ま
た実験的に 局所振動暴露 を行 い , その 生 理 学的応答に つ い て検討 した と こ ろ, 動物お よ び と 卜で の 成績は
ほ とん ど 一 致 し, 神経障害は 30- 120 Hz と い う比 較的低 い 振動数で影響を受け る傾向を認め た の に 対 し
て , 血 流障害は 30 日z, 60 Hz と い っ た低 い 振動数 ばか り でな く, 240 Hz, 480 Hz とい う比較的高い 振動
数で も影響を受 ける こ とが明 らか とな っ た .
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振動 障害は , 手腕系に 振動を伝達す る チ ェ ン ソ
ー
,
刈払機, 削岩機, タイ タ ン パ ー な どの 手持動力工 具 を
使用 す る こ とに よ っ て 起 こ る障害を い うが , 主 に レ イ
ノ ー 現 象に 代表さ れ る末梢循環障害, 末稗神経障害お
よ び運動機能障害を中心 と す るも の で あ る1 )2).
Rayn a ud
3)は 1862 年に レ イ ノ ー 病 と し て知 ら れ る
四 肢末栴の 発作性の 蒼白変化に つ い て 報告し たが , 振
動工 具使用 者に お ける レ イ ノ ー 現 象の 発 生 を初 めて 報
告した の は 1911年 イ タ リ ア の Lo riga
2)4)に よ っ て で あ
T he Influen c e of the Various Frequ e n ciesin
Cir culato ry and Ner v ou sFunctions. Seiichi
り , わが 国に お い て い わ ゆる ｢白ろ う病｣ と して社会
的に 関心 が も た れ る よ う に な っ た の は 1960 年代 に
入 っ てか らで あ っ た .
振動障害に 関す る研究上 の 重 要な課題と し てあ げ ら
れ る の は , age nt と し て 作用 す る振動の どの 程度 の 強
度の もの が障害 を発生す る か と い う こ と と, 幅広 い 振
動 数範囲の な か で どの 振動数の 影響が顕著で あ るか と
い う こ と で あ る が, と く に 後者の 課題は振動障害が多
彩 な症状 に よ っ て成立 する だ け に , また振動障害 の 発
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生機序の 理解 に も 密接 に 関連 する だ け に 多大 の 関心 を
あ つ め て い る と い える.
そ こ で 本研究で は局所振動暴露の 際の 生体 の 振動数
応答 に 焦点 をあ て る こ と に した . これ に つ い て こ れ ま
で の 研究に お い て振動工 具の 振動特性 と臨床所見 と を
対応さ せ て 検討 した も の は あ る
5)が, 振動 工 具の 振動
数は そも そも種 々 の 振動数か ら構成 さ れ て お り, 従 っ
て その 工具の 振動数の 範囲も広 い だ けに , あ る振動工
具の 特定の 振動数が 主勢力を占め て い た と して も, そ
れ が最も生体に 影響 を及 ぼす振動数 で あ ると は 断定 で
き な い と こ ろに 難点が あ っ た . そ こ で , こ の 振 動障害
の 発症 に お け る振動数の 関与 に つ い て の 解 明の た め
に , 多く の基礎的実験が積み重ね られ て い く必要が 生
ずる. その た め, ま ず動物実験 に よ り, 次 い で人体の
手 に さ ま ざま の振動数の局 所振動暴露 を行 い , 暴露振
動数と末棉循環機能 ･ 末梢神経機能 の 応答と の 関連性
に つ い て追究す る こ とに したが , こ の こ と は振動障害
の病態 を明らか に す るた め に も極 めて 意義 の ある こ と
と 考え られ る. こ の 場合 どの よ う な 条件~Fで , す なわ
ち変位あ る い は速度 を
一 定に し た条件で種 々 に 振動数
を変化 した 方が よ い の か , い わ ば効果的な振動数 を抽
出す る ため の 振 動強度の 設定条件 が問題と な る の であ
る が, 生体 は第 一 義 的に 加速度で応答す る こ と, また
予 備実験 で の 吟味の 結果か ら, 加速 度を-一 定 と して振
動数 を種々 に 変化 させ る こ と と し た. こ の 場合, 振動
を ラ ッ ト の 尾部お よ び健常人 の 手に 暴露 す る こ と と
し, 影響 は皮膚乱 局所血流量 と 末梢神経伝導速度の
変化に つ い て観察 し, 検討す る こ と と した . 以 下その
成績 に つ い て報告す る.
対象お よ び方法
Ⅰ . 撮 動 工 具使 用者 に お け る皮膚温 , 局所 血流量お
よ び末梢神経伝導速度の 測 定
1 . 対象
37歳か ら 76歳 まで の 振動 工具 ( 主に チ ェ ン
･ ソ ー )
使用 者 で , 全員男性 で, 工 具使用 期間は 2 年 か ら 30年
Table l. Cla ssi丘c atio n of 24 w o rke rs u sing vibr ating to oIsin skin temper atu r e
a nd 血ger blo od flo w test･ T he n u m e r al in e a ch c olu m n
repre s e nts No･





≦50 6 ロ ロ
≦60 3 3 3




ye a r s
A B C
≦10 2 2 2
≦ 15 5 田 4
15< ロ ロ 2
A, gr O up With n o sym ptO m; B, grO up With n u mbn e ss a nd/or pain witho ut
Rayn a ud
,
s phe n o m e n o n;C, gr O up With Rayn a ud
'
s phe n o m e no ･
*
ye a rs :Period of u slng Vibratingto oIs･
Table2. Cla ssi丘catio n of 24 w o rkers u sing vibratingto oIsin n er v e c o ndu ctio n
v elo cityte st･ T he n u m e r al in e ach c olu m n rep






≦60 3 3 4
≦70 3 4 4
70<
A, B & C: r efe rto Table l■
*




≦ 10 4 4 5
≦ 15 4 4 田
1 5<
局 所振動暴露に お ける振動数応答に つ い て
に 及 ん で い る . 被験者 は皮膚温 ･ 局所血 流量 ･ 末梢神
経伝導速度の 測定項目毎 に 24名 を, 性
･ 年齢階級 ･ 工
具使用 期間を マ ッ チ さ せ て, 無症状群(A群), 蒼白発
作はな い が し びれ や い た みの あ る群(B群), 蒼白発作
の あ る群 (C群) の各群8名ず つ に な るよ う に 選定 し
た (表 1, 表2).
2 . 測定方法
昭和50年 10月 20 日付労働基準局長 に よ る基発第
609号5)で , ｢振動工 具の 取扱 い 業務に 係る特殊健康診
断の 実施手技 に つ い て｣ が通達 され て い る . そ の通達




Cの 部屋 で 30分以 上 安静 に
さ せ, また 測定前 1 時間は禁煙さ せ た.
1) 皮膚温
皮膚温測定 に は宝 工業 の デ ジ タ ル 温度計 Dlll を用
い
, 左手中指末節事例 に サ ー ミ ス タ セ ン サ ー の 感温部
を十分に 密着 させ , 紙 テ ー プで 固定 し測定 し た.
2) 局所血流量
血 流量測定に は水素ガ ス ク リ ア ラ ン ス法 を応用 した
電解式組織血流計 M odel R B F-1(バ イ オメ デ ィ カ ル サ
イ エ ン ス 社) を用 い た . 生体の 局所血 流量を測定す る
一 方法と して, Aukla nd ら6)の 考案 した 水素 ガス ク リ
ア ラ ン ス 法が あ るが , 本研究で用 い た装置 は その 応 用
で, 生体中の 水分 を利用 し電気分解 に よ り陰極 に 水素
を発生 させ , その ク リア ラ ン ス カ ー ブよ り組織血流量
を求 め る装置で あ る. 左手中指中節の 右側面 に は, テ
フ ロ ン コ ー テ ィ ン グ した直径 200ノ上 の 白金イ リ ジ ウム
針電極 ( PトIr 電極) を刺入 し, 一 方不 関電極 と して,
左手背部 に 銀塩化銀処理 皿 電極 10 m m¢ を装着し た.
電解条件 は 10/ノA, 60秒に 固定 し, その 際発 生 した 水
素ガ ス の ポ ー ラ ロ 電流の 変化 を記録 し た. こ の 変化は ,
水素濃度 が減少し は じめ て 10～ 15分 ま で の 間で 指 数
関数に 近似さ れ る. した が っ て こ の 指数関数の 半減期
を求 め, 計算式か ら局所組織血流量 を算出 した6ト 8)
3) 末楷神経伝導速度
被験者の 左側 の 尺 骨神経, 正 中神経の 運動神経伝導
速度(m oto r n e rv e c o ndu ctio n v elo city, 以下 M N C V
と 略記) を測定 し た9). 肘部 お よ び手首部 に 刺激装置
(W PI, Bipolar stim ulato rM ode1 601; N F, Fu n c-
tio n o scillato rM odel E lOll)か ら の 電気刺激 (刺激
電極 M edele cEL 212 M)を加 えて , 各 々 小 指球筋(M .
ab du cto rdigiti mini mi), 短栂指外転筋(M. ab du cto r
pollic sbr e vis)か らの 誘発筋活動電位(m u s cle a ctio n
pote ntial) を導出 しSign alpro c e ss o r(Sa n-ei, Ty pe
7S O 7)に て 加算し, Ⅹ- Y re c o rder(Y E W, Ty pe3077)
に 記録 した
.
M N C Vの 算出は , 肘部刺激点お よ び手首
部刺激点 の 距離の 差 を, 両刺激に よ っ て得ら れ る誘発
筋活動電位 の 立 ち上 が り 点ま で の 潜時 の 差 で 除 して
95
m/s e cの 単位 で 求め た. 刺激条件と して は, 持続 時間
0.2 m se c, 頻度は 毎秒 1 回の 矩形 電流と し, 刺激の 強
度は す べ て の 場合, 最大上 刺激(supra m a xim alstim u-
1atio n) で行 っ た .
Ⅰ . ラ ッ ト尾部 の 局所振動暴露時に お け る 皮膚温,
局所血 流量 およ ぴ M N C Vの 測 定
1 . 対象
実験動物 に は, W ista r系の 雄性成熟ラ ッ ト (体重
245-295g) 35 匹 を用い た. 日 内リ ズム 調節の た め,
人 工 照明可 能の 動物飼育室 で, 約 2週間の 調節期間を





と 一 定に 保ち , ラ ッ トに は振動暴露 1時間前ま で オリ
エ ン タ ル M F固形飼料 お よ び水 を自由に 摂取 させ た .
飼育期間中順調な体重増加 を示 さ なか っ たも の は対象
か ら 除外 した . な お実験室の暗騒音は約 40 dB(A) 程
度で あ っ た .
2 . 振動暴露方法
振動負荷装置は動電型加振機 (E M I C 513-ん 加振
力 7.5 kg, 使 用振動周波数範囲 5-5000 Ez), 増幅器
(T A C H I K A W A T A-100), オ ッ シ レ 一 夕 ー (T RIO
AG 202A), 振動計(E M I C 505-D)よ り構成され るが ,
振動台は加振機の振動板上 に 固定 され, 同台に は振動
レ ベ ル 測定用 の 加速度塾 ピ ック ア ッ プ (E M IC 541-A)
を 取り付 け, 振動計 に よ り加振中の振動台の振動 レ ベ
ル を監視 した .
ラ ッ トは特殊ケ ー ジ内に 入 れ , 振動台 と同高の位置
に ケ ー ジ に 振動が伝達 しな い よ う に お き, ま た ラ ッ ト
尾 部の み が 水平に 振動台上 に く る よう に 配慮 した .
負荷 し た振動は振動数30 Ez, 60 Hz, 120 Hz, 240
Hz,480 Hz お よ び 960 Hz の 正 弦波垂直振動 で , 加速
度 は い ずれ も 50m/se c2と し, ラ ッ ト尾部の長軸方向
に 垂 直に 240分間の負荷 を行 っ た . な お, 振動に 暴露




特殊 ケ ー ジ に 入 れ 皮膚温, 局 所 血流量 お よ び
M NCV の 測定後, 直ち に 振動負荷装置 に セ ッ ト し,
240分間暴露 し, ま た同項目の 検査 を行 っ た.
1) 皮膚温
ラ ッ ト尾 部 を ま っ す ぐ に して, 肛門よ り約 9.5c m
の 部位 に て(図1, A点), サ ー ミ ス タ セ ン サ ー を密着
させ 測定 した . 使用 器械 はⅠ-2 と同じ で あ る.
2) 局所血流量
血流量 の測定方法も Ⅰ-2 と同じで ある が ,Pt･Ir電
極 は, 皮膚温測定部位の 近傍 (肛門か ら の距 離は同 じ
約 9.5cm ; 図 1, B点)に 刺入 し, 不関電極は肛門よ
り約 5c m の部位 ( 図1, C点) に 固定した .
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3) M N C V
肛門よ り約2c m, 4c m の 部位 を第 一 刺激点 と して
指電極 (M edele cE L 36) の 陽極㊨ を中枢側, 陰極0
を末梢側に なる よ う装着し( 図1 , St◎点, SlO点),
同 じく 約6c m, 8c m の 部位 を第二 刺激点と し て指電
極 を装着 した (図1, S2◎点, S20 点). そ れ よ り約
3c m 離れ た部位の分節筋(segm ental m u s cle)1 0) に ダ
ブ ル コ ア針電極 (M edele cD S 37) を刺入 し, 尾部 の
lo ngitudin al n e rv etrunk を上の 二 点 (Sl , S2) で
刺激 し て得られ る誘発筋活動電位 を導出した ( 図1,
R点). 刺激装置や刺激条件等 に つ い て は Ⅰ - 2と 同 じ
で あ る.
ⅠⅠ
. 健常人 の 手腕系局所撮動暴露時 に お け る 皮膚
温 巨 局所血流量ぶ よ ぴ M N C Vの 測 定
1 . 対象
被験者は健康な 25歳か ら 31歳の 成年男子 5名で あ
る. 振動工具使用経験や オ ー トバ イ 等の 乗務経験 はな
く , 現在喫煙習慣も ない .
2 . 振動暴露方法
振動負荷装置 はⅠⅠ - 2 と同 じ構成である が , 加振機
の 振動板上 に 直径 40m m の 円柱 ハ ン ド ル を有 す る ア
クリ ル 製の 宇部加振装置 を試作 して 固定 し, こ れ に も
撮動 レ ベ ル 測定用 の 加速型 ピ ッ ク ア ッ プ (E MIC 541-
A) を取り付 け, 振動計(E M IC505-D) に より 加振中
の ハ ン ド ル の振動 レ ベ ル を監視 した .
被験者に は椅座位で左腕 を左下前方に の ばして ハ ン
ド ル を軽く握らせ , 振動を暴露 した . ハ ン ド ル に は ス
トi/ イ ン ゲ ー ジ を 貼布 し, ひ ず み 増 幅器 (Sa n-ei
6 M 57 A)で増幅後 の 出力を被験者の前 に お い た ビ ジグ
ラ フ (San ･ei 5L 30) に 表示 し, 暴露中の 操り方 を ほぼ
一 定に す る よう配慮 した .
負荷 した 振動 は動物実験の場合 と同 じ く 振動数 30
Hz
,60Hz,120 Hz,240 Hz,4 鮒 Hz お よび 960 Hz の
…1⑳ 争Oe よ
2◎ ミ20 E O汐
Fig. 1. Sche m a of ele ctrode a rr a nge m e ntsfo rthe
Skin te mpe r atu r e, lo c al blo od flo w a nd n er v e
C O ndu ction v elo city m ea su r e m e nts o nthe tails of
rats. For m ea su r e m e nt ofthe skin telperatu r e,
One thermister wa sput with papertape at point
A . Fo r m e a su re m ent of the lo c al blo od flo w,
O n e n eedl ele ctrode w a sin s erted at point B a nd
O n e ref r en c e ele ctr ode w a sput at pointC. Fo r
Stim ulatio n ofthe n e rv efibe rs,tW Opairs ofste el
ele ctrodes w er s epa r ately ringed atpointSl and
S2 . For re c o rding ofc o mpo u nd a ction potentials
from the ner ve fibe rs, O ne Ste el n e edle w a s
in serted at point R.
原
正 弦波垂直振動で , 加速度 は い ずれ も 50m/s e c2で あ
り, 被験 者 の 左手 Ⅹ方向 (Intern atio n al Sta nda rd
Orga niz atio n(I S O) の 基準1H) に 今回 は 60分間の負
荷 を行 っ た . な お 対照 と して , 振動 を負荷 しな い で(た
だ し加振機の 駆動 の 際 に 発生す る騒音 に 暴露) ハ ン ド
ル を 60分間把持 さ せ た だ け の と き の 影響 に つ い て も
観察 し た.
3 . 測定方法
皮膚温, 局所血流量, M N C V の測定方法等は Ⅰ - 2
と 同 じで あ る.
成 蹟
Ⅰ , 振動 工 具 使用 者に お け る 皮膚温 , 局所血 流量お
よ ぴ M N CV
振動 工具使用 者 に つ い て, 皮膚温 , 局 所血流量,
M N C V を測定 したが , 無症状群 (A群), 蒼白発作は
な い が しび れ や い た みの あ る 群(B群), 蒼 白発作の あ
る群(C群) ( 各群n = 8) の 3群 に 対象を区分 し て 結
果 を図 2 ～ 5に 示 した.
1 . 皮膚温





C, C群 30.2± 1.22OC
と な り , 図2 に 示 した が, 各群間に 有意 な差は認め な
か っ た .
2 . 局所血流量
結果 は図3 に 示 したが , 血流量 の平均値 ±標準誤差
は, A群 54.6±2.74ml/1 00g/m 血 B群 46.6 ±4･84
ml/100g/min, C 群 34･4 ± 1･98ml/100g/min で あ
り, 各群 間を比 較す る と, C群 (蒼白発作の あ る群)
の血流値 の 平均値 は, A群 の それ と 比 較す る と危険率
1%以下 で 有意に 減少 して お り, 同様に B群 の それ と
の 比 較 で も 危険率 5%以下で有意 な減少 で あ っ た . A


























Fig. 2. S kin te mpe r atu r e of 24w o rker s using
vibr atingto oIs. Ea chgro up repr e sents a m e a n±
S. E. M . of 8m e n.
A, B & C: r eferto Table l.
局 所振動暴露 に お け る振動数応答に つ い て
3 . M N C V
l) 尺骨神経
図4 に 結果 を図示 し たが , 尺骨神経 の M N CV の 平
均値 ± 標 準誤 差 は, A 群 54.1±2.78m/s e c, B 群
61.8 ±3.43m/se c, C群48.2±1 .65m/se cで あ っ た .
各群間の比 較 に お い て は, C群 と B群と の 間に 有意な
差を認め た(危険率1% 以下). さ ら に C群 は A群よ り
遅延傾向(危険率10%以下) を認 めた が , A群 と B群
と の 間 に 有意な差は 認め なか っ た .
2) 正 中神経
正 中神経 の M NCV の 平均値± 標準誤差 は, A 群
64 .4±4.56m/s e c, B 群 59.1 ±4.4 1m/s e c, C 群
48.5±2.16m/s e cで , 図5 に 示 した . C群の 平均値 を


























Fig. 3. Blo od flo w of 24w o rker s u sing vibr ating
to oIs. Eqch gr o up repr es ents a m ea n±S. E. M .
of 8m e n.







A B C gr O UP
Fig.4. Peripher al m oto r n e rv e C O ndu ctio n v elo city
(M N C V) ofthe uln a r n e rv e of 24 w o rker s u sing
Vibr atingto oIs, Ea ch gr o ups r epre se nts a m e an
±S. E. M . of 8m e n.
A , B & C: r efe rto Table l.
* *
, p<0.01; S ug,p<0.10(t-teSt).
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少 し て お り, B群 と の 比 較 で も 危険率 5%以 下 で
M N C Vの 有意な遅延 を認め た.
ⅠⅠ . ラ ッ ト 尾 部 の 皮 膚 温 , 局 所 血 流 量 お よ ぴ
M N C Vの 局所振動暴露 に よ る 変化
図 6 ～ 8 に , 振動加速度 を 50m/se c輿こ 一 定に し て,
振動数が 30Iiz か ら 960 1iz ま で の 種 々 の振動数 を負
荷し た場合の , 皮膚温, 局所血流量, M NCV の振動暴
露(240 分間) に よる 変化(振動暴露後備一 同前値) を
平均値で 示 す.
1 . 皮膚温 ( 図6)






















Fig. 5. Pe ripher al m oto r n e rv e CO nductin n velocity
ofthe m edia n n e rv e Of 24 w orke rsu slngvi br ating
to oIs. Ea ch group repr e se nts a m e an±S. E. M .
Of 8m en .
A
,












30 60 120 240 480 960
F｢ equ e〔Cy
(H z)
Fig. 6. Effe ct of v a rio u s frequ en cies on skin
te mpe r atu r e o nthe tails of rats exposed for 4
ho u r sto lo c alvibration unde r c o n sta nt a cc el r a･
tio n (50 m/s e c2). Ea ch gr o up r epre se nts a
m e an ±S. E. M . ofthe skin te mper atu r es cha nged
befo re a nd afte r vibra tio n expo su re of 4r ats(60,




霜前の 皮膚温)の 平均値± 傾準誤差 は, 3()Hz(Il = 5,
局所血 流量, M N CV も 同じ匹数, 以 下同様) が-2.
46 ±0.63
0
C, 60 Hz(n = 4)が 0.27 ± 1.03
0
C, 120 Hz
(n = 5) が 0.06±1 .120C, 240 Hz (n = 4) が-
O.72±O.21
O
C, 480 Hz (n = 5) が - 0.26 ±0.56
O
C,
960 Hz(n = 4)が 0.87±0.4 6
8
C, そ し て対照群(n =
5) が - 1.00±0.84
0
C で あっ た . 暴露前値, 後値の 差
を求 め対応 の あ る場合の平均値の 検定 (t検定) を行
う と, 振動数30 Iiz 群, 240 Hz 群 に お い て は危険率
5%以下で 局所振動暴露前 の 皮府温と暴露後 の 皮牌温
の 平均値の 間 に 有意 な差を認 めた . 他の 振動数群お よ
び対照群に お い て は, 有意な変化 を認め な か っ た .
2 . 局所血流量 (図7)
血流量の (振動暴露後値 一 暴露前値) の 平均値 ±標
準誤差 は, 振 動数群毎 に 30 Hz が - 9.53±1.97ml/
100g/min, 60 Hz が - 6.21±1.24 ml/100g/min, 120
Hz が - 6. 43 ±3.2 2ml/100g/min , 2 4 0 Hz が -
2.81±1 .28 mi/100g/min, 480 Hz が - 4.9 9 ±1. 64
ml/100g/min, 960 Hz が - 1.21 ±0.48ml/100g/min
で あ っ た
.
ま た 対 照群 の そ れ は 疇 1.2 7± 1.88ml/100
g/min で あ っ た . 暴露前借 と後値 と の 平均値 の比較
(対応のある場合) で は, 振動数 30 Hz 群 に お い て は
危険率 1%以下 で有意 な減少 を示 し, 振動 数60 Hz
群, 480 Iiz 群に お い て も暴露前値と後値 と の 間に 有意
な差 を認 めた(危険率5% 以下). 他 の 振動数群お よ び
対照群で は有意な変化を認 めな か っ た .
3 . M N C V( 図8)
皮膚温や局所血流量 と同様 に , M N C Vに つ い て も









30 6 0 1 2 0 Z 4 0 4 8 0960 (Hz)
Fig.7. Effe ct ofv a rio u sfr equ e n cie s o nblo od flo w
o nthe tails of r ats e xpo s ed fo r4 ho u r stolo c al
vibr atio n u nde r c o n sta nt a c c el r ation (50 m/
S e C
2). Ea ch gro up repre sents a m e a n±S. E. M .
of the blo od flow changed befo r e a nd afte r
vibr ation e xpo s ureOf 4rats(60, 240,960 Hz)o r5





す と, 30 Hz が - 5 .50 士0.63m/s ec, 60 Hz が - 5.33±
O.85m/se c, 120 Hz が-6.35± 1. 15 m/s e c, 240 Hz
が - 2 .4 0±1.54m/s e c, 48 O Hz が-2,32±0 .48m/
S e C, 960 Hz が-1.65± 1.88m/s e cと な り, 対 照 群
は - 1 .55±0.89m/se cで あ っ た . 暴露前値 と後値 との
平 均値に つ い て, 同様の 検 定を行 う と, 30 Hz群, 60
Bz 群, 120 Hz 群 とも に 1 %以 下の 危険率 で 有意に 減
少 して い た. ま た他の振動数群お よ び対照 群に 有意な
変化は認め ら れ な か っ た .
1Ⅰ. 健常人 の 手 腕系局所振動暴露に よ る 皮膚温, 局
所血 流量 お よ ぴ M N C Vへ の 影 響
動物実験と同様 に , 振 動加速度 レ ベ ル を 一 定(50m/
S e C
2) と し て, 種々 の振動数の 局所振動暴露(60分間)
を行 っ た 場合の影響 を, 振動数 ごと に 暴露前値の 平均
値 を ○ ( 白丸) で暴露後値の 平均値 を ● (黒 丸) で もっ
て図 に 示 した.
1 . 皮膚温
各振動数の振動暴露前の 皮膚温 の 平均値 ± 標準誤差
と暴露後 の そ れ を 図 9 に 示 し た (30 Iiz が 34.5±
0 .29
0
C, 34 .5±0 .37
0
C; 60 Hz が 3 3. 9±0 .6 3
0
C,
3 3. 4 ±0. 29
0
C; 120 Hz が 33.7± 0 .71
0
C, 3 3. 1±
0･44
0
C; 240 Hz が 35.1 ±0.08
0
C, 34.1 ±0 .26
0
C;480
Ez が 33.4±1 .2 7
0
C, 32. 4±1 . 53
0










C). 暴 露前借の 平均値 と後備の 平均値と を
比 較検討 した が , い ずれ の 振動数 の 振動暴露 に おい て


























30 60 120 240 48096 (H z)
Fr equ e n cy
Fig.8. Effe ct of v a rio u sfr equ en cie s o nperipher al
m oto r n e rv e c o ndu ctio n v elo city(M N C V)o nthe
tails ofr ats expo sed fo r4ho u rstolo c alvibr atio n
u nde r c o n stant a c c el r atio n(50 m/se c2). Ea ch
gr o up repre se nts a m e a n±S. E. M . ofthe M N C V
Cha nged befo r e and afte r vibr atio n e xpo su re of 4
rats(60, 240, 9 60 Hz)o r5r ats(30, 120, 480 Hz).
' +
, p<0.01(t-te St).
局所振動暴羅に お ける振動数応答 に 一｣ いて
か っ た
.
2 . 局 所血流邑
図10 に , 血流堂の 各振動数 ごとの 振動暴露前値 お よ
び後値の 平均値 ± 標準誤差 を示 し た. 30 Hz の 場合, そ
れ ぞれ 48.2±4,46ml/100g/min, 35.3±4.28 ml/100
g/min で あ り, 以下同様 に 60 Hz が 44.9±3.30ml/
100g/min, 39.6±3. 45 ml/100g/min; 1 20 Hz が
33･ 7±0 ･7 1ml/10 0g/min, 42･0± 2･75ml/10
.
Og/
min ; 240 Hz が 44,7±1 .99ml/100g/min, 39.9±
1.40ml/100g/min;480 Hz が 41.0± 3.98ml/100g/





































30 60 120 240 480 g60
(Hz)
Frequ e n cy
Fig. 9. E ffe ct of v a rious frequ e n cie s on skin
te mpe r atu re o nthe ha nd e xpo s ed fo rl ho u rto
lo c al vibr atio n u nder c n n stant a C Cel r atio n(50
m/s e c2). Ea ch gr o up r epre s ents a m e a n± S. E.
M . of 5事n en.
0
,befo r e vibr ation expo s u re; ● , after vibr atio n


























30 60 120240 480 960
F｢equency
(Hz)
Fig･ 10･ Effe ct of v a rious fr equ encie s o nblo od
flo w o nthe ha nd e xpo sed fo rl hou rto lo c al
Vibratio n u nde r c o n sta nt a c c el ratio n(50m/se c2).
Ea chgro up repr e se nts a m e a n±S. E. M . of 5m e n.
0
,before vibr atio n expo su r e; ● , afte r vibr atio n
e XpO S u r e.
*
, p<0.05; Sug, p<0.10(トte st).
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3.79ml/100g/min, 42.8±2 .99ml/100g/min; 対 照
が 35･2±2･93ml/100g/min, 37 ･3±1.77 ml/100g/
min で あ っ た . 振動暴露前の 血流値の平均値 と, 暴露
後 の それ を比 較す る と, 振動数 60 tiz, 480 †Iz の 振動
暴露の 場合 に 危険率5%以下 で有意な減少を示 し, 振
動数 30 IJz, 120 日z の 場合に も低下傾向を認め た(危
険率 10%以下). 他の 振動数 の振動暴露お よ び対照実
験 で は有意の 変化は認 めら れ なか っ た .
3 . M N C V
l) 尺 骨神経
尺骨神経 の M N C Vの 振動暴露前の 平均値 ± 標準誤
差, お よ び暴露後の そ れ は, 30 Hz で 57.1±2.92m/
S e C, 60.6 ±4.43m/se c, 60 Hz で 57.1±4 .12m/s ec,
52.6±3.01m/s e c, 12 0 Hz で 64.0 ±1.52m/se c,
58.5±2.96m/s e c, 24 0 Hz で 58. 3 ±2.54m/se c,
55.7 ±1.69m/s e c, 48 0 Hz で 56.0 ±3.04 m/se c,
55.5±2.26m/s e c, 960 Hz で 57.4±2.72m/se c,
59.5±2.03m/s e cで, 対 照 実 験 の 前後 で は 62.6±
4.19m/se c, 59.1±2.78r n/se cと な り, 図11に 示 し
た. 暴露後の 平均値と暴露前の 平均値 を比 べ る と , 120
Hz の 振動暴露 に お い て の み低下傾向を認め た (危険
率 10% 以下). その 他の振動数の場合, ある い は対照実




十 瓦 図 12に 正 中神経の場合の結果 を図示 したが ,
振動暴露の M N C Vの 平均値 ±標準誤差, お よ び暴露
後の そ れ は次 の通 り で ある . 30 Hz が 54.1±2.64m/
30 60 1ZO 2 叩 480 960
F｢ equ e n cy
(Hz)
Fig･11. E ffe ct of v a rio u sfr equ e n cie s o nperi-
pher alrrl OtO r n e rV e C O ndu ction velo city of the
uln a r n e r v e o nthe ha nd expo sed fo rl ho u rto
lo c al vibr atio n u nde r c o n stant a cc el r atio n(50
m/s e c2). Ea ch gr o up r epr es e nts a mea n±S. E.
M . of 5m e n.
0
,befo r e vibr atio n expo su r e; ● , afte r vibratio n
e XpO S ure.
Sug, p<0.10(t･teSt).
960 野
se c, 51.1 ±2.02m/sec, 60 Hz が 52･5±3■39m/s ec･
53.9 ±3.75 m/s e c, 120 Hz が 53.7±2 ･12 m/s ec ,
48.3 ±2.03m/se c, 240Hz が 51 .6±1 ･63 m/se c,
5 0.6±2.22m/s e c, 480 Hz が 58.7±3 ･12m/s e c,
56.4 ±3.19m/s e c, 960 Hz が 5 3.4 ±3･00m/s ec,
52.5 ±3.48m/s e cで あ っ た . ま た 対 照実験 の 前後 は
56.6 ±3.34m/s e c, 53･2 ±2･77m/s e cで あっ た ･ 正 中
神経で は,30 Ⅲz の 振動暴露 に お い て, 暴露前の 平均値
と暴露後の 平均値と の 間 に低下傾向を認め た (危険率
10%以 下). その他の 振動数の 暴風 お よび 対照実験
に
ぉ い て は, 有意な変化は認 めな か っ た ･
考 察
振動障害の程度 と性質 に は, さ ま ざまの 要因の関与
が考 えら れ るが , なか で も振動の強度, 周波数･ 振動
暴露時間な どが 重要な要因で あ り, こ れ に 寒冷, 工 具
の 把持 に よる筋 の 持続的筋乱 作業姿勢等の関連が想
定さ れ て い る . 振動工 具の振動特性 と臨床所見と の対
応 に つ い て は 多 く の 研究が な さ れ て い る (Gerbis
ら1 2), Hu nterら
1 3)
, Agate ら
1 4))が , 撮動工 具の振動
数 は種々 の振動数 で 構成
5)1 5増 れ て お り そ の振動 ス ペ
ク ト ル が広 く, したが っ てか り に あ る振動工具 に つ い
て あ る振動数が 主勢力 とな っ て い た と して も, 果た し
て そ の振動数が その 臨床所見を惹起す る原因と な る振
動数 である と は 断定で き な い と こ ろ に 問題 が 存在 す
る. そ こ で本研究 で は こ の課 題 を解明す るた め に , 実
験 的に ラ ッ ト尾部な らびに 健常人手腕系に 振動暴霹を































































30 60 120 240480 960 (ト1z)
Fig. 12. Effe ct of v a rio u sfr equ e n cie s o
n pe ri
-
pheral m oto r n e rv eC O ndu ctio n v elo
city of the
m edia n n e r v e o ntheha nd e xpo sed forl ho u rto
l｡C al vibr ation u nde r c o n sta nt a cc ele ratio n(50
m/se c2). Each gr o up r epre s ents a m e a n±S･ E･
M . of 5m en .
0
,beforevibr ation e xpo su r e;
●
･ afte r vibr atio n
e XpO Su re･
sug, p<0.10 (t
･te St)･
し た もの で ある .
ま た本研究 で 末梢循環機能検査 と し て 皮膚温
･ 局所
血流量, 末梢神経機能検査 と し て M N C V を と り 上 げ
たが , こ れ ら の検査 を実際振動工具 を取り扱う現場で
の 健康診断 に お い て行う 機会を得 たの で , そ の成績 に
っ い て も検討 した. 特に 水素ガ ス ク リ ア ラ ン ス 法に よ
る ヒ トの 指お よ び ラ ッ ト尾部の 局 所血流量 に つ い て の
報告 は他に な い も の で ある .
｢振動工 具の 取扱い 業務 に 係る特殊健康診断の実施手
技に つ い て｣
5}の 中で , 振動障害の主症状で ある 末稗循
環機能障象 末梢神経機能障害 の検査項目 と して は手
指の 皮膚温･ 爪圧迫 痛覚･ 振 動覚等 を行う こ と に な っ
て い るが , こ れ ら の検査 は環境条件の影響, 検著聞に
ょる 手技 の相違, 被験者 の判断力等の要因 に 左右 され
や す く , 信頼性 はう す い と 言わ ぎるを得 な い ･ た と え
ば, 環境条件 に つ い て 言 え ば, 皮膚温 は
一 般 に 室温
20- 24
0
Cで , 入 室後 30分間安静の後 に 測定 を始め る こ
と に な っ て い るが , 20
0
Cの 室温で も 1･8clo1 6)で 手指皮





C前後で検査を行う方が良い と三 木 ら
1 7)も
述べ てい る . 測定条件 に か か わ る 問題 ば か り で な く, 前
述の 検査法 よ り も さ ら に 客観的 で 信頼性 のある検査
法l-2)が 考案 さ れ る こ とが 要請 さ れ て い る 現状 と い え
る
.
そ こ で 末梢循環機能 を み るの に 本研究で は 皮膚温の
ほ か に , 局 所血 流量測定 を試 みた . 水素ガ ス ク リ アラ
ン ス 法 に よ る局所血流量測定 は, 1964年 に Aukla nd
ら6)が発表 し た. こ の 方法は , 装置の簡便 さ, 複数の 部
位 で の 同時測定が可能等の 長所があ り, 局所血 流量を
測定す る手段 と して す ぐ れ てお り , 動物実験に 多く用
い られ て い る
6ト8)1 8)1g)
. しか し, 動脈血中の 酸素分圧,
炭酸ガ ス 分圧等 を変化さ せ な い た めに は, 水素 ガス を
一 定の低 い 濃度 で 吸入 させ る 必要があ り, ま た血流が
低 い 所 で は, 水素ガ ス が飽和す る の に 長 い 時間が要す
る等の 欠点が挙げ られ , 小 動物等 へ の 利用 に は 好適で
は ない . こ の 点, 水素ガ ス ク リ アラ ン ス 法 の 変法と し
て電気分解 を応用 し, 電極間に 直流電流を通電 する こ
と に よ り, 体液か ら水素 ガ ス を発生 させ , こ れ に よ り
局所血流量 を求 め よ う と し た Sto ss eck ら
7)の 方法の
着想は優れ て い る とい える. この 方法 は実用イヒす る に
は なお 問題が残 さ れ てい た が , 甲州 ら
8)1 9)の 改良 ･検討
に よ り実用 化 に 至 っ た . こ の 電気分解法の 長所 と して
は, 水素 ガ ス を必要と しな い こ と , 水素 ガ ス 吸入 に よ
る生体 へ の影響が無い こ と, 吸入 法に 比 べ て測定に 要
す る時間が少な い こ と等が挙げられ , そ の た め本研究
で の人体, ラ ッ ト ヘ の適用が 可能 と な っ た ･ さ らに 生
体 へ の侵襲 を考慮 し, 針電極は 刺入 可能で か つ 出来る
局所振動暴露 に お け る振動数応答に つ い て 961
だけ細 い もの (200ノJ ¢)を製作 した. また通 電 に よ る
組織学的変化に つ い て は , 50JLA, 10s e c程度の 通 電 で
は少 な く と も 肉眼 的 に 蛋白 の凝 固は 認 め ら れ な か っ
た8)と い われ て お り, 電極挿 入 に よ る組織傷害 に 比 べ
無視 しう る と考 えられ る.
皮府温で は認め られ なか っ たが , 本法 に よる局 所血
流測定に よ り振動 工具 使用 者に お い て , 蒼白発作 の あ
る群(C群) と他の 2群と の 間に は, 有意な減少(C A
間 p < 0.01, CB 間 p < 0.05) を認 め , 局 所血 流量測
定が その 鑑別に 有用 で あ っ た . 先 に 述べ た よう に , 皮
府温 は, 皮膚血 流の 一 指標と して測定さ れ, 室温条件
に も配慮さ れ て はい る が, Ho nda ら2 0)も環境温の変化
が強い 場合や皮膚血流量 が大き い 場合 に は , 定性的に
も 皮膚血流 の 指標と は な り得 な い と 報告 し て い る.
我々 の研究2 1)で も測定条件を吟味 して も季節や 年 に よ
り変化 す ると い う知見 を得 てい る の で , 皮膚温 で末梢
循環機能障害 を判定 す る場合 に は慎重 さ が 要求さ れ
る. 血 流量値に つ い て は, Ga n o ng
22)らは皮膚 100g あ
た りの 血 流 は 1 - 150ml/min の 間を 大 き く 変化す る
と報告 して お り , 坂 本23)に よ れ ば指の 血流量 は非常 に
幅が ある と して , 通常 の状態で は, 組織 100mlあ た り
10ml ない し 15 ml と述 べ て い る . 本研究 の 血流測定
は常温下安静 30分後 の測定で あ り, ほ ぼ通常状態の 血
流量値に 近 い も の と推定さ れ よう .
ヒ トの 指血 流の 水素ガ ス ク リ ア ラ ン ス 法に よる 測定
は, ラ ッ ト尾部の 血 流量測定と同様に 他に 報告 を見な
い
. 水素ガ ス ク リア ラ ン ス 法を用 い た研究は, 動物実
験で は, 脳7)8)1 8)1 9) 24ト 26), 心臓6)2 7), 骨格 筋2 8)2 9), 胃30) 3Ⅰ),
小腸3 2), 結腸33), 膵3 4), 歯3 5), 卵管3 6)等, 多臓器 に お い
て行 われ て い るが , ヒ トに つ い て は少 な く脳37), 骨格
筋岬 , 子 宮39)40), そ れ も吸 入 法 に よ るも の ばか りで あ
り, 今後本法の 普及 が 期待 され る と こ ろ で あ る. ちな
み に M ishr aら3 8)に よ れ ば M . bic eps の 安静時血流 は
14.1±1.2 ml/100g/min と 報告 され て い る.
Hode sら4 1)や M aglade ry ら
4 2)が M N C V測定 の 臨
床的意義 を明ら か に して 以 来, M N C V は末梢神経障
害を客観的に 診断す る た めの 有力な 手段 と し て近年 さ
か ん に 行わ れる よ う に な っ て き た . 本研究 に お い て,
振動工 具使用 者 に つ い て M N C V を測定 した 結果 に よ
れ ば, 蒼白発作の あ る群 (C群) と 他の 2群 との 間に
は, 尺 骨 神 経 の 場 合 ( C B間 p < 0.01, C A間
p < 0.10), 正 中神経 の 場合(C A間 p < 0.01, C B間
p < 0.05) と も に 有意な差 を認め た. C群 に 属す る 被
験者は 8名中6名が蒼白発作の 他 に し びれ や い たみ も
訴 えて お り, 末棉循環障害へ の 末梢神経の 関与 とも 想
定さ れ るが, Arakiら4 3)は知覚神経伝導速度の 観察よ
り, 伝 導速度の 遅延 は血 管系の 障害に よる 二 次 的な 変
化で は な く, 振動の 末梢神経 へ の 直接的 な作用 と 考え
て い る
.
しか し, M N C V は, 体温が 1
O
C 上昇する ごと
に 2 ～ 2.4m/s e c速 く な り9〉44)45), 年 齢 に も影 響 さ れ
る9)と い わ れ て い て, それ らの影響 を考慮し ても , C群
の それ は正 常値9)44) 4 5)(約45- 70rn/s e c)の下限に 近い
値で あ っ た . したが っ て, W alle r変性ま で 起 こ して い
るも の と は 考え られ ず, ま た, 末梢神経障害の 初期 な
どに 正 常な 軸索と障害のある軸索と の混在し た状態で
みら れ る,ternpO ral dispersio nのよ う な所見 は見ら れ
なか っ た
.
こ の 末棺神経伝導速度の測定は嬢動工具使 用者 につ
い ても 試み られ , 内外46ト 48)に その 報告が あ る. 久永4 8)
は振動工 具使用者の 運動神経伝導速度, 知覚神経伝導
速度 に つ い て, 尺 骨神経, 正 中神経 とも に 対照群 と比
べ て 有意差を認 め なが ら, 振動工 具使用 者を レ イ ノ ー
現象の有無 で 二 群 に 分け た場合, 神経伝導速度 に は有
意差を認 めて は い な い .
動物実験 で 末梢神経伝導速度を測定する に は, 神経
を摘出 して行わ れ る実験が多い 4 9)が, 生体 に お ける 影
響 をみ る た め に はin viv oで 観 察す る 必要 が あ る.
ラ ッ トの 尾 部10)5 0)で は 神経が ほ ぼ 直線的に 走 っ て お
り, 測定 に 利用 で きる神経の距離が長 く, 距離計測 に
際 して の 誤差が 小さく , さ らに 神経が表面に 近い の で
振動暴露 の 影響 を受 け易い と考え られ る等の長所が あ
り, 適当な実験材料 と考え られ る. 一 方ラ ッ トの 尾部
は 温度 に よ る影響 を う け易 く, ラ ッ トで は 1.0～ 1.6
m/se c/
O
C の割合で変化す る と 三好5 1)は報 告して い る.
したが っ て本研究で は室温を 一 定に 保 つ よう に 特 に 注
意を払 っ た . 正 常 ラ ッ トの 神経伝導速度に つ い て は,
Birr e nら4 9)は , Spr agu e- Da wley 系ラ ッ トの 坐骨神経
に つ い て in viv oで 37
0
C60 日で 31 m/se c, 三 好51)は
W ista r系 ラ ッ ト で 37
0
C生 後 70日 で 36.9±2 .1m/
s ec, 生 後100 日で 42.5±3.4 m/s e cであると い い , 本
研究に お い て はす べ ての 条件 を常温下 に して行 っ たた
め, M NCV はこ れ ら の 値よ り も減少し てい るが 暴露
前の M N C V は ほぼ 正常 で あ っ た と考え られ る.
さ て , 本研究の 主題 は, 振動工 具使用 に基づ く 障害
をも た らす手腕系 に 作用 す る局所振動刺激の振動数応
答の 解明 に あ るが , い う ま で もな く振動障害の 主 要な
agentと して振動が あ げら れ るわ け で あ る か ら, 障害
を発生す る の に 振動強度, 振動数が どの程度関与 する
か を究明 する こ と は, その 発生機序の 解明 に つ な がる
重要な課題 で あ る. と く に振動強度と反応 との 関係 を
知る た め に も, 振動数応答 を明らか に す る こ とは 先決
と もい え る. また振動刺激 に 対する 生体反応 に お い て
どの振動数が効果的で あ る か が判明す れば , 振動工具
使用時に 発生す る そ の振動数の 振動 を軽減す る こ と に
962 野
主力 を注 げ ば, 振動障害 の 発生 防止 に 直接つ なが る こ
と に なり, 障害防止 対策樹立 の た め に も 甚だ意義が あ
る と い える.
こ のよ う な観点か らも振動刺激の 振動数応答に 関す
る 研究も古く か ら展開さ れ て お り, 1931年 に Ge rbis
ら 判ま圧搾空気の振動工具使用者 に 特徴的な手指血管
撃縮症候 が発現す る こ と か ら280
- 600 Hz の 高振動
数 で血管攣縮現象が お こる と して お り, Hu nterら
13)は
も っ とも危険な振動数と して 2000
- 3000c/min(33-
50 Hz)をあ げてい る. レ イ ノ ー 現象に 関連あ る血 管反
応, 血管撃縮 に 関 しては , Andr e e v a-Gala nin aら
52)は
30-250 Hz の振 動 で 血 管撃縮 が み ら れ , 特 に 100-
150 Hz で 最 も起 こ り や す か っ た と し, 同 じ頃 Agate
ら1
4)53)
, また後 に de Takats ら
54)は振動数40- 125 Hz
程度の振動で レ イ ノ ー 現象が お こ る こ と を指摘 して お
り , ま た Hyvarin e n
5 5)は v a so spa sm u sに は 125 Hz,
80 Hz が 最も効果的で ある と し て注目 して い る.
一 方 ,
末梢神経障害, 骨 ･ 関節な ど へ の 影響に 関す る報告は
少な く, ソ連 に おい て 11- 30 Hz の低周波数 で は神経
一 筋 器 官 に 障 害 が お こ る と し て お り
5 2)
, 前 述 の
Agate
1 4)53)
, de Takats ら
5 4)が 1 60 Hz 以上の 高振動数
に なる と神経, 筋, 骨, 関節の 症状が現 われ る こ と を
述べ て い る に す ぎない . この よう に 末棉神経, 筋, 骨,
関節 の 反応, 変化に つ い て効果的 な振動数 に つ い て も
成績 の 一 致を みて お ら ず, 血管反応, 血管攣縮 をお こ
し易い 振動数 が どの程度である か に つ い て も意見 はさ
ま ざま とも い え る. しか も こ れ ら の研究の大部分 は,
振動工 具の 振動特性と臨床所見と を対応 した 結果 か ら
の類推であっ て , 振動工 具使用時 に発生 する 振動数構
成で は, IS O
l l)で も 8-1000 Hz を対 象と して い る だ
け に そ の 範囲は広く さ ま ぎま で あ り, 仮 り に あ る振動
数が主勢力 を占めて い たと して も その 振動数が直 ちに
臨床所見を惹起 し たと結 びつ け る こ とが で き な い と こ
ろ に こ れ らの研究 の問題点が存在 す る. した が っ て実
験的に 追究せ ざる を得な い ので ある が, この 場合 に し
て も 振動 を規定す る もう 一 つ の因子 で あ る振動強度 を
一 定にする際に , 変位, 速度な どの どの 測度に つ い て
一
定 に す べ きか と い う 問題が 指摘 され る. 実験 的に 観察
した報告と して わ ずか に 那須の 研究 な どが あげ られ る
が, 那須56)は右手 に 振動数別 に 40 IIz, 80 Hz,100 Hz,
120 Hz の 振動 を負荷 し て 100 Hz に よ る 皮膚温低下
が著 しか っ た と して い るが , わ ずか 3分間の振動負荷
であり, 振動強度 一 定の条件 と し て振幅 0･5 m m, す な
わ ち変位 を あげて い る . こ の 場合変位 で は
一 定と な る
が , 振動数が 増加 す る に つ れ て加速度は大 きく な.り ,
加速度か ら みれ ば 一 定 とは な らな い . 振動刺激 に 対す
る応答に 関して 変瓜 連度, 加速鼠 je rk 値 な どの ど
原
の 測定が 生体 反応 を観察す るの に 最も 直接的 で あ る
か , い わ ば生理 的反応 に 関 し て変位が問題に な る の か ,
加速度 そ の 他が 効果的で あ るか 古く か ら関心 をも たれ
た 課題 で あ るが , 国際的に も加速度を採用 す る こ と が
すす め られ て い る
1 1)
.
こ の 理 由と予 備実験 の 結果か ら
本研究で は加速度 を採用 す る こ と と した .
そ の結 果, 末梢神経系は 30- 120 Hz と い う 比 較的
低い 振動数で影響 を受 け るの に 対し, 末梢循環系は 30
Hz, 60 Ez とい う 低振動数 ばか り で な く, 240 Hz, 480
Hz と い う比較的高 い 振動数で も影 響 を受 け る こ と を
明 らか に す る こ と がで き , しか も動物実験 で も ヒ トで
も ほ と ん ど
一 致 す る こ とが 認め られ た . Lju ng ら5 7)は,
ラ ッ トの 門脈 に 水平振動を作用 して 200 IIz が よ り効
果的 で あ っ た こ と を報告し, 振動の血管平滑筋 へ の直
接影響を 示唆 す ると して い るが , 血 管に 直接 に 作用 し
な い 本研究で も こ の こ と が想定で き る か も しれ ない .
こ の よう に 局所振動刺激 に 対す る振動数応答 を明 らか
に す る こ とが で き た こ とか ら, 振動障害の 発生防止 の
た め に こ れ らの 振動数の振動 を極力軽減す る よ う に 振
動工 具を改善す る こ と が対策上肝要と考 え られ る. ま
た こ の よ う な顕著 な生体の 振動数応答 を観察す る こ と
が でき た こ と は , 逆 に 局所振動刺激 に 関 して も加速度
が重要 な agent で あ る こ と を 示 唆す る も の と い え よ
う .
結 論
振動工具使用者 に お ける 末梢循環機能, 末梢神経機
能 に つ い て 調査 ･ 検討 を行 っ た の ち, 実験 的に 生体に
と っ て最 も 影響 が み ら れ る振動数 を明 ら か に す る た
め , 加速度 を 一 定 (50m/s ec2) に し て振動数を種々 に
変化させ た局所振動暴露 を行い , そ の 末梢循環乳 末
精神経系の生理学的応答に つ い て 検 討し た. 結果は次
の 通 りで あ る.
1) 振動工具使用者(男子 , 年 齢 37-76歳, 工 具使
用期間 2 - 30年)に つ い て, 無症状群(A群), 蒼白発
作は な い が しび れ や い た み の あ る群(B群), 蒼白発作
の あ る 群 (C群) の 3群 に わ けて検討 し た. 精度膚温
に つ い て は ,各群間 に 有意 な差 は認め ら れ なか っ た が,
指血 流量 は C群 は他の 群よ り有意 に 減少 (p < 0･01,
p < 0.05)して お り, 尺骨神経, 正 中神経 の M N C V は
C群 は他の 群よ り 有意 に 遅延(と も に p < 0.01) して
い た
.
2 )動物実験的 に , ラ ッ トの 尾部 を局所振動に 暴霹
し た場合, 皮膚温 は 30 Iiz, 240 Hz で , 血 流量 は 30
Hz, 60 Hz, 480 Hz で , また M N C V は 30 Hz, 60Bz,
120 Hz で , 局所 振動暴露の 前後 で 有意な変化 を認め,








局所振動暴露に お ける振動数応答 に つ い て 963
3) 次 に 健康な成 年 男子 5名 (25- 31歳) の 手腕系
に 局所振動 を暴露 した 場合, 局所振動暴露の前後 で ,
指皮膚温 に は特に 有意 な変化 を示 し た振動数は なか っ
たが , 指血流量 に つ い て は 30 Bz, 60 IIz, 120 Hz, 480
Hz で 低下傾向 を認め, 一 方 M N C Vに つ い て は, 尺 骨
神経 で は 120 Hz, 正 中神経で は 30 Hz で低下傾向 を
認 めた .
以 上 よ り 局 所血 流量 や 末梢神経伝導速度 の 測定と
い っ た 検査 が, 振動工具 使用者の 蒼白発作の あ る群と
そう で な い 群 の 鑑別に 有用 で あ り, さ ら に 末棉神経系
は 30-120 Hz と い う 比 較的低い 振動数で 影響 を受 け
る傾向 を認め た の に 対 して , 末梢循環系は 30 Hz, 60
Hz と い っ た低 い 振動数ばか りで な く,240 Hz, 480 Hz
と い う比 較的高 い 振動数でも影響 を受 ける こ とが 指摘
さ れ, 動物実験 に よ り得られ た成績 と と 卜に つ い て の
実験に よ り得ら れ た成績が ほと ん ど 一 致 した .
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A bstr act
T he influ e n c e sof lo c al vibr ation e xpo su r e w e re studied o nt he pe riphe r al cir culato ry a nd
n e rv O u Sfu n ctio n s. T w enty-four m ale w orkers(37-76 ye a rs old) who had be e n e ngaged in thejob
of u sing vibrating to oIs fo r2
-3 0ye a rs w e r efirst e x a min ed. T he c as e s w er ed ivided into t hre
gr o ups; A gr o up withn o sym pto m , B gr o up withn u mbn es sa nd/O rpain without Rayn a ud
'
s
Phe n o m e n o n, a nd Cgr o up with Rayn aud
'
s phe n o m e n o n. T he skin te mpe r atu r esho w ed n o
signific a nt cha nge a m o ngthe m . T he finge rblo od flo w ofCgr o up was signific a ntlyle s tha nthat
Of the othe rgro ups(p<0.0 1, P<0.0 5). And theperiphe ral n e rv e c o ndu ction v elo city of Cgroup
w a s signific a ntlylo w e rt hant hat of t he othe rgr o ups(p<0.0 1).
T he response to v a rio u s vibratio nfr equ e n cies(3 0 Hz, 6 0 Hz, 1 2 0 Hz, 2 4 0 Hz, 4 8 0 Hz, 9 6 0 Hz)
u nde r c o n sta nt a c c el r atio n(5 0m/se c
2) w a s als o ex amin ed in botha nirn als and hu m a n s,in o rder
to cla rify which vibr atio nfrequ e n cyis m o st ha r mfulto the body. T hetails ofrats we re e xpo s ed
fo r4 ho u r stolo c alvibr atio n ofv a rio u sfrequ e n cie s. T he skin te mperatu re dr op ped siginific a ntly
afte r vibr atio n(3 0 Hz, 2 4 0 Hz, P<0.0 5). T he blo od flo w dec r e a sed significantly afte r vibr atio n
(3 0 Hz, P<0.0 1;6 0 Hz, 4 8 0 Hz, P<0.0 5). T he peripheral nerve CO nductio n velo city w as signifi-
C a ntly slo w afte r vibr atio n(3 0 Hz, 6 0 Hz, 1 2 0 Hz, P<0.Ol). T he hands of 5 he alt hy m e nw e re
expo s ed fo r l ho u rto lo c al vibr atio n of v a rio u sfr equ e n cies｡ T he skin te mpe r atu r edidn ot
cha nge significa ntly at a ny frequ e n cy. The blood flo w de c r e a s ed afte r vibr atio n(6 0 Hz, 4 8 0 Hz,
P<0.0 5; 3 0 Hz, 1 2 0 Hz, P<0.10). T he pe ripher al n e rv e c o nductio n v elo city be cam e slightly
slo w e r afte rvibration(uln a r n e rv e;1 2 0 Hz, P<0.1 0: m edia n n e rv e;3 0 Hz, P<0.10).
T he m e as u re m e nts of thefinge rblood flo w a nd t he pe riphe raln e rve conduction v elo city w e r e
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useful to disc rimin ate betw een the gr o up wit h Rayn a ud
,
sphe n o men o n a nd t he groups wit ho ut･
T he physiologic al respo nse sto lo c a
l vibr atio n depe nded o n the vibr atio n frequ ency･ T he pe ri
-
pheral ner v o us syste m w a saff
ected bylo w fr eque ncie sfrom 3 0 Hz to 1 2 0 H
z
,
Whe r e a sthe pe ri
-
phe ralcirculatory syste m
w a sinflu e n c ed not o nly bylo w frequ e n cie s as30Hz, 6 0 Hz but als o
by high frequencies, SuCh as 2 4 0 Hz,4 8 0
Hz
･
T he r e sultsin hu m an s w e r e con siste nt with tho sein
a nim als.
